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下扬子地区古生界海相碳酸盐岩层序地层发育

模式及储层预测

纪友亮，周　勇，王改为，路琳琳
（中国石油大学 地球科学学院，北京 １０２２４９）

摘要：以层序地层学、沉积学等理论、方法为指导，以野外露头资料为主，综合应用钻井、测井等资料对下扬子地区古生代

海相地层进行了研究。在野外考察过程中识别出代表四种类型层序边界的不整合面，即隆升侵蚀型不整合、海侵上超型

不整合、水下侵蚀型不整合和暴露侵蚀型不整合。此外，还识别出４种类型的凝缩段，即震旦系的煤层，志留系、石炭系高
骊山组的页岩，奥陶系的薄层白云岩以及石炭系的薄层灰岩。根据这些界面标志，共划分出１１个二级层序，建立了下扬
子区层序地层格架。在此基础上，根据下扬子地区古生界野外露头剖面所确定的岩性、岩相、沉积构造等沉积标志特征，

确定了下扬子地区古生界发育３种沉积体系类型，即大陆沉积体系，海陆过渡沉积体系和海洋沉积体系。最后结合区域
性大地构造背景及前人研究成果，对本区的盆地性质及演化进行了研究，并分别建立了研究区震旦纪—晚奥陶世、泥盆世和

石炭纪两坳夹一隆型的克拉通盆地层序模式、晚奥陶世末到晚志留世的前陆盆地层序模式和中、晚奥陶世、晚二叠世—中三

叠世的被动大陆边缘盆地层序模式，总结了其各自的层序发育特征，明确了研究区不同类型背景的层序的储层的发育特征。
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１　地质概况

本文所研究下扬子地区为中国南方海相油气

勘探的重要地区，主要是指郯庐断裂东南、江山－绍
兴断裂西北的广大地区；行政区划上，主要包括苏、

皖、沪、浙西北地区（图１）。区内震旦纪、寒武纪、奥
陶纪、志留纪、泥盆纪、石炭纪、二叠纪和三叠纪等８
个地质时代的海相地层发育齐全，沉积类型多样，

生物化石丰富，具有良好的生物地层、年代地层和

沉积相研究基础。本次研究的层位也是下扬子区

内从震旦纪至三叠纪８个时代的地层［１－４］。

２　下扬子地区古生界层序地层格架

为了研究层序类型，建立层序格架，并预测储

层的发育特点，首先识别层序界面的成因类型。

我们根据下扬子地区野外露头剖面所观察到的岩

　　

性及其变化特点，对层序的成因类型进行了划分。

２１　层序界面的成因类型及特点

２１１　隆升侵蚀不整合型层序界面

隆升侵蚀不整合是以区域构造活动为主所产

生的效应大于海平面下降的暴露侵蚀，构造活动

以隆升作用占主导。隆升侵蚀不整合与 ＰＲＶａｉｌ
所划分的经典的Ⅰ型层序界面相当，不整合特征
明显。下扬子地区主要见于寒武系与灯影组、幕

府山组与炮台山组、志留系与泥盆系、上泥盆统与

下石炭统、石炭系与二叠系、下二叠统和上二叠统

以及幕府山组和志留系内部所发育的三级层序，

此种类型的层序边界也主要见于沉积古地貌的高

部位，如碳酸盐岩台地沉积区、沉积盆地边缘地

区［５－７］。根据野外踏勘，其具有以下特征。

１）发育古风化壳。风化壳的厚度一般为几
毫米至几厘米，总体上厚度较薄，成分主要为铁质

　　

图１　研究区位置及露头剖面点位置
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｓ
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风化壳，颜色呈红色。如在宁镇地区的幕府山组

与炮台山组、五通组与茅山组之间的风化壳特征

非常明显；上古生界石炭系底部与上泥盆统五通

组之间下扬子区南部发育有３～４层铝土矿型风
化壳，泥盆系与志留系的分界面也存在一风化壳。

２）发育古岩溶。在碳酸盐沉积发育区，特别
在碳酸盐台地沉积区较常见，由于海平面下降，碳

酸盐台地出露水面，长期遭受淋滤，形成古喀斯特

地貌。在古生界沉积地层常表现为古岩溶角砾

岩，砾石棱角分明，角砾与下伏地层的岩性相同。

如巢湖苏家湾剖面灯影组顶部发育角砾状硅质

岩；上石炭统船山组顶部的灰岩具喀斯特特征（图

２），界面凹凸不齐，富含铁的铝土矿。
３）地层常存在一定的缺失，上下地层甚至出

现产状不一致，存在一定角度。不整合发育区，由

于长期暴露，地层发育不全，有的三级层序中的体

系域沉积不完整，常缺失低位体系域或湖侵体系

域的下部，甚至局部地区可能缺失一个或多个三

级层序。层序界面上下地层产状的不一致性，与

沉积区的构造运动相关。如南京幕府山剖面的灯

影组与幕府山组呈微角度接触，灯影组顶部发育

红色残积角砾。

４）碎屑岩沉积区，可发育海侵底砾岩。此现
　　

象在志留系、泥盆系中普遍发育，特别是泥盆系五

通组底部的底砾岩最为典型，砾石的成分主要为

石英和燧石，成分、结构成熟度均较高，并且与风

化壳共生，砾岩层分布于风化壳层之上。

有些地区该类型界面尚不具备有上述特征的

古风化壳或喀斯特地形，界面上下的接触关系为

整一接触，该界面为一隐性层序界面。其特征是

通过上下沉积物的沉积构造样式和沉积环境的差

异来追溯和标识。该界面上下沉积物的沉积环境

有明显的差异，如下二叠统和上二叠统间界面，界

面之下为浅海陆架—滨海的陆源碎屑岩，而界面

之上则为三角洲相的含煤陆源碎屑岩。

２１２　海侵上超不整合型层序界面

此类型的不整合界面响应特征没有升隆侵蚀

型清楚，以海侵上超不整合构筑的层序界面通常

具有３个特点：①盆地动力机制处于拉张沉降阶
段；②与全球或区域的海平面上升同步，盆地的沉
降与海平面快速上升耦合，不仅导致有效可容纳

空间的增大，而且形成截切的海侵面；③界面之上
的沉积体，通常为相对于下伏高水位体系域或低

水位体系域具有向上变细、变深的沉积相组合体，

往往具有双向上超，界面之下为受长期剥蚀的沉

　　

图２　浙江省长兴葡萄山剖面
Ｆｉｇ２　ＣｈａｎｇｘｉｎｇＰｕｔａｏｓｈａｎｇｏｕｔｃｒｏｐｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ：ｔｈｅｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣｈｕａｎｓｈａｎｇａｎｄＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｍｓｉｓ
ａｔｙｐｅⅠ ｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｎｔｏｐｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＣｈｕａｎｓｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｔｓ
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（船山组与黄龙组之间的不整合面为Ⅰ型层序边界，上石炭统船山组顶部的灰岩具喀斯特特征，
界面凹凸不齐，富含铁的铝土矿。）
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积体，它是隆升侵蚀不整合，相对界面之上的海侵

体系域而言，它又是海侵上超不整合，海侵面与层

序不整合面合二为一，这是海平面上升速率快的

表现［８－１０］。

在界面的形成过程中，伴随海平面的升降变

化，界面上下的沉积物特征存在一定的差异，其识

别特征主要表现在岩相变化上，例如南京汤山上

寒武统西阳山组与下奥陶统谭家桥组之间的海侵

上超不整合（图３）。二叠纪时，下扬子区具有海
侵上超特点的层序界面主要为栖霞组底部的海侵

体系域的上超面，海侵上超不整合与升隆侵蚀不

整合界面合二为一。此外，二叠系茅口组与栖霞

组之间、大隆组与龙潭组之间，石炭系和州组与高

骊山组之间、黄龙组与和州组之间、船山组与黄龙

组之间，各层序间均为海侵上超不整合。

２１３　水下侵蚀不整合型层序界面

水下侵蚀不整合主要出现于台地前缘斜坡—

盆地沉积相区，代表了水下冲刷、侵蚀和特殊的低

水位体系域。该现象在奥陶系沉积期的下扬子南

部地区较常见，每个层序底部发育砾屑灰岩，砾屑

为盆内碎屑，但颜色与砾屑间的充填物的颜色存

在差异，砾屑多为浅灰色、灰白色，而充填物多为

灰色、深灰色，同时砾屑灰岩层中的滑塌变形构造

发育。如在太平上长源剖面，砾屑灰岩，砾屑具定

向排列（图４）。

图３　南京汤山上寒武统西阳山组与下奥陶统谭家桥组之间的海侵上超不整合
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｏｎｌａｐｐｉｎｇｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎＹａｎｇｓｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＴａｎｊｉａｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＮａｎｊｉｎｇＴａｎｇｓｈａｎｐｒｏｆｉｌｅ

图４　安徽省太平上长源剖面
Ｆｉｇ４　ＴａｉｐｉｎｇＳｈａｎｇｃｈａｎｇｙｕａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＡｎｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓｈｏｗｉｎｇａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎａｌｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ，

ｗｉｔｈｃａｌｃｉｒｕｄｙｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｌｏｗｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ
（层序底部为砾屑灰岩，砾屑具定向排列，为水下侵蚀不整合。）
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２１４　暴露侵蚀不整合型层序界面

暴露侵蚀不整合是指以海平面相对下降为主

控因素，使原水下沉积物暴露地表遭受风化剥蚀

而形成。这种类型的层序界面在下扬子地区古生

界发育广泛，主要有以下识别特征：

１）界面上下沉积物存在较大的差别；
２）界面形态呈波状弯曲，局部尚见有溶蚀角

砾如黄龙组顶部的角砾成分为下伏体系域船山组

的岩石，船山组的顶部还见到古土壤面；

３）在台地出露地表后，则大量发育溶蚀孔洞
和石膏白云岩化，局部地段有古土壤化（图 ４）。
金陵组灰岩与高骊山组陆源碎屑沉积相接，沉积

了粉砂质页岩和泥岩及粉砂岩，这些物质组构都

说明是海平面下降的结果。

２１５　缓慢沉积段特征

在下扬子地区古生界，缓慢沉积段（ＣＳ段）一
般对应于最大海泛面。该界面可以区分开海侵体

系域和高位体系域，它是由薄层的深海或半深海

沉积物构成的岩层。这类沉积物是在准层序逐步

向岸推进，而盆地又缺少陆源沉积物的时期沉积

的。这种层段中动物群的分异度和丰度在整个层

序中都是最大的。尽管缓慢沉积段一般很薄，沉

积物聚集速率很低，且经历很长时间，但该段的沉

积作用却是连续的，缓慢沉积段是最大海泛期

　　

沉积的产物，海侵体系域晚期在大套沉积岩中出

现相对较薄的岩层应考虑为凝缩段［１１－１３］。本次野

外考察中常见的有四种类型的缓慢沉积段，即震

旦系的煤层，志留系、石炭系高骊山组的页岩（图

５），奥陶系的薄层白云岩以及石炭系的薄层灰岩。
这些层序界面和最大海泛面的密集岩性段在盆地

范围内的对比是建立下扬子研究区层序地层格架

的基础。

２２　下扬子地区古生界层序地层格架

根据层序地层学原理，通过野外基干剖面、重

点剖面的踏勘、观测以及对前人研究成果的总结

分析，根据上述识别出的各种类型的层序界面和

缓慢沉积段，将下扬子区海相中生界、古生界划分

出１１个二级层序，其中震旦系上统为第１个二级
层序，本区该二级层序海侵体系域发育的陡山沱

组基本没有出露，只发育相当于高水位体系域的

灯影组沉积；下寒武统为第２个二级层序；中、上
寒武统为第３个二级层序；下奥陶统中下部仑山
组和红花园组沉积期为第４个二级层序；下奥陶
统上部、上奥陶统沉积为第５个二级层序；志留系
为第６个二级层序；上泥盆统五通组沉积期为第７
个二级层序；下石炭统沉积期为第８个二级层序；
上石炭统沉积期为第９个二级层序；下二叠统栖
霞组和孤峰组为第 １０个二级层序；上二叠统和
中、下三叠统为第１１个二级层序。

图５　南京汤山镇孔山剖面显示的高骊山组砂页岩韵律中的黑色页岩
Ｆｉｇ５　ＫｏｎｇｓｈａｎｏｕｔｃｒｏｐｉｎＴａｎｇｓｈａｎｔｏｗｎｏｆＮａｎｊｉｎｇｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＧａｏｌｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　通过对下扬子全区中生界、古生界的划分、对
比，建立了该地区古生界的层序地层格架。

３　碳酸盐岩地层层序类型与储层预测

３１　沉积体系类型

为了研究下扬子地区古生界碳酸盐岩地层层

序类型与储层的关系，并对储层进行预测，需要对

古生界碳酸盐岩沉积体系和沉积相类型进行分析。

根据下扬子地区古生界野外露头剖面所确定

的岩性、岩相、沉积构造等沉积标志特征，确定了

下扬子地区古生界有如下沉积体系类型（表１）。
１）大陆沉积体系组
仅识别出了风化残积沉积体系，主要分布在各

　　

层序界面的风化壳处。如震旦系顶面的风化土层。

２）海陆过渡沉积体系组
主要发育在二叠系，为三角洲沉积体系的砂

岩和页岩沉积。

３）海洋沉积体系组
下扬子地区古生界海洋沉积体系组非常发

育，常见的有滨海沉积体系、陆棚沉积体系、台地

沉积体系、台地边缘沉积体系、大陆斜坡沉积体

系、台盆沉积体系、缓坡沉积体系和深海盆地沉积

体系。

３２　层序类型及有利储层预测

根据下扬子区沉积背景和建立起来的古生界

层序格架及不同层序内沉积体系的组合特点，总

　　
表１　下扬子地区古生界沉积体系（组）、相、亚相和微相划分

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ（ｆｏｒｍａｔｉｏｎ），ｆａｃｉｅｓ，ｓｕｂｆａｃｉｅｓ，
ａｎｄｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ

地层

界 系 统 组
钻井揭露最大厚度／ｍ 主要岩性 主要沉积体系及其组合

中生界 三叠系
中统 周冲村组 ４９５ 含膏云岩、白云岩、膏岩 蒸发台地

下统 青龙组 １１８９ 薄层灰岩、石灰岩、泥岩 台地－斜坡

古

生

界

二叠系

石炭系

泥盆系

志留系

奥陶系

寒武系

震旦系

上统

下统

上统

中统

下统

上统

上统

中统

下统

上统

中统

下统

上统

中统

下统

上统

大隆组 ５９ 石灰岩、硅质泥岩

龙潭组 ３７９ 砂岩、泥岩、薄煤层

孤峰组 ７９ 硅质泥岩、泥岩

栖霞组 ２９２ 含燧石灰岩、石灰岩

船山组 ９２ 石灰岩、球状石灰岩

黄龙组 ２０９ 石灰岩、白云岩

和洲组 １５ 泥岩、砂岩

高骊山组 ８２ 杂色泥岩、砂岩

金陵组 ２６ 北部石灰岩，南部碎屑岩

五通组 ２０４ 石英砂岩，少量泥岩

茅山组 ９５ 砂岩、紫色泥岩

坟头组 ５３９ 砂岩、泥岩互层

高家边组 １７１９ 泥岩

五峰组 １８ 泥岩、硅质泥岩

汤头组 ４０ 泥岩、石灰岩

汤山组 ２５ 石灰岩、瘤状灰岩

大湾组 ８９ 石灰岩

红花园组 １０７ 白云质灰岩、石灰岩

仑山组 ２１２ 白云质灰岩、白云岩

观音台组 ３５４ 白云岩、硅质云岩

炮山组 ２２９ 白云岩

幕府山组 １３４ 白云岩、硅质泥质岩

灯影组 ３８０ 白云岩

盆地

滨岸－陆棚

陆棚－盆地

台地

台地

滨岸

滨岸

滨岸

临滨－陆棚

陆棚－盆地

盆地

缓坡－盆地

陆棚－盆地

开阔台地－斜坡－盆地

局限台地－斜坡－盆地

局限台地－盆地
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结出如下几种层序发育模式。

３２１　两坳夹一隆型的克拉通盆地层序模式

主要发育在震旦系—上奥陶统、泥盆系和石炭

系。该层序和沉积模式在下古生界寒武系、中下奥

陶统沉积期尤为典型（图６）。构造古格局控制沉积
体系的展布，此时的地形为两坳夹一隆，中部的南

京—巢湖—宿松一带为是北东－南西向古陆，周边
地区为台地—台地前缘斜坡。由于“两坳夹一隆”

的古地貌格局稳定发育，沉积体系的展布具有对称

性，中部为台地相沉积，此时期台地为总体上为开

阔台地，岩石多为颗粒石灰岩或白云岩，颗粒类型

多为鲕粒、生物碎屑颗粒，可进一步分为开阔台地

边缘浅滩、台地浅滩沉积，局部地区可能发育了局

限台地沉积。在台地的南部边缘地带，台地边缘浅

滩沉积发育，如安徽丁香剖面，仑山组下部主要为

高能浅滩相，岩性为残余鲕粒白云岩、砂屑亮晶灰

岩及部分残余砂屑白云岩，发育斜层理，是有利储

层发育带。台地的两侧发育了台地边缘斜坡相沉

积，斜坡相前部为陆棚－盆地相，如滁州—盱眙—盐
　　

城台地斜坡－陆棚沉积相区，沉积为深灰色、灰色巨
厚层灰岩、灰色泥质灰岩，含燧石结核［１４－１５］。

３２２　前陆盆地层序模式

下扬子地区古生界前陆盆地层序主要发育在

晚奥陶世末到晚志留世。浙西长兴及以北地区为

前陆盆地的山前带，该区带为六和塔组滨岸相和

近源粗粒扇三角洲沉积，上储层发育区，由于造山

带（华夏古陆）的不断向北逆冲，控制了储集砂体

的进积迁移。安徽泾县和石台地区为前渊带，水

体深，主要发育了高家边组海相页岩。在巢湖、南

京龙潭及以北地区，接近斜坡带，发育了分头组的

斜坡带远源细粒三角洲。逆冲活动初期粗粒沉积

发育，强烈活动期细粒沉积发育，由于造山带的多

期活动，造成了粗粒沉积和细粒沉积在垂向上的

多次叠加（图７）。

３２３　被动大陆边缘盆地层序模式

下扬子地区古生界被动大陆边缘盆地层序主

要发育于中上奥陶统沉积期、下二叠统—中三叠

　　

图６　下扬子地区古生界克拉通盆地层序模式
Ｆｉｇ６　ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｒａｔｏｎｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ
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图７　下扬子地区古生界前陆盆地层序模式
Ｆｉｇ７　ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｒｅｌａｎｄｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅａｒｅａ

统沉积期，此时处于下扬子克拉通盆地向前陆盆

地转化的过渡期（图８）。海平面升降变化对其影
响较大，湖侵期主要为陆棚相沉积，随着海平面的

下降，开始发育浅水沉积。进一步可识别出内缓

坡、中缓坡、外缓坡３个亚相和陆棚－盆地沉积相。
此时陆棚地区位于浙西长兴地区，发育长兴组三

角洲平原相的灰黄色细砂岩，长兴以北地区为大

陆斜坡，发育殷坑组前三角洲或三角洲前缘相的

青灰色泥页岩。盆地相位于贵池地区，发育大隆

组海相黑色薄层硅质岩和少量炭质页岩。南京地

区则发育碳酸盐台地相，发育了栖霞组的含硅质

致密灰岩。龙潭地区则发育潮坪－湖相，发育了
龙潭组的薄层杂色页岩。

４　结论

运用Ｖａｉｌ经典层序地层学理论中相关的概

念，以及该理论体系在我国层序分析中已取得的

众多成功经验为指导，对下扬子区中生界、古生界

露头层序地层特征进行了系统研究，在野外露头

勘查、室内综合研究相结合的基础上，通过近两年

的研究，总体上取得了以下主要结论和认识。

１）系统总结了该地区的层序界面识别标志
和层序界面的成因类型，并通过野外踏勘、室内综

合研究，同时结合区域性研究，对下扬子区震旦系

灯影组—三叠系进行了层序地层的研究划分，共

划分出１１个二级层序。
２）识别出４种层序边界不整合面，即隆升侵

蚀层序不整合面、海侵上超层序不整合面、水下侵

蚀层序不整合面以及暴露层序不整合面。

３）识别出４种类型的凝缩段，即瘤状泥灰岩、
深色泥岩、薄煤层、薄层状硅质岩。凝缩段是最大

海泛期沉积的产物，海侵体系域晚期在大套沉积
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图８　下扬子地区古生界被动大陆边缘盆地层序模式
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＡｒｅａ

岩中出现相对较薄的岩层应考虑为凝缩段。

４）结合研究区盆地背景，首次系统总结了下
扬子地区中生界、古生界层序地层演化模式格局，

并分别建立了克拉通盆地、前陆盆地、被动大陆边

缘盆地背景下的层序地层发育模式并对其各自的

层序发育特点进行了精细分析。
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